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Concepcions i raonaments en I 'ús de 
sistemes de referencia galileans. 
Marina Castells i Llavanera* 
1. Introducció 
Durant la darrera decada s'han multiplicat les investigacions sobre les 
idees que tenen els nens i els estudiants en general de diversos aspec-
tes que s'estudien a les classes de Ciencies i de !'impacte que les clas-
ses de Ciencies fan 'Sobre aquestes idees ( Driver i Erickson, 1983, Gil-
bert i Watts, 1983, Osborne i Freyberg, 1985, etc. ). 
Es pot parlar d'uns acord generals en els resultats d'aquestes investi-
gacions tal com les resumeix Osborne i Wittrock (1981), per un costat, i 
Champagne, Gunstone i Klofer (1983) i també Driver, Guesne i Tibergien 
(1985), per un altre: 
a) Els estudiants, des de molt joves, adhuc abans de rebre un ense-
nyament científic formal a les aules, desenvolupen significats per a mol-
tes de les paraules usades a les classes de Ciencies i maneres de veure 
el món en relació amb els temes que s'ensenyen a les classes de Cien-
cies. 
b) Les idees deis estudiants sovint són diferents de les" visions " deis 
científics i freqüentment no són conegudes pels professors, pero per als 
alumnes són prou útils per explicar-se els fenomens i per fer prediccions i 
treure conclusions. 
c) Els estudiants, en donar interpretacions deis diferents aspectes 
deis fenomens, sovint es contradiuen, pero ells no reconeixen aquestes 
contradiccions. La necessitat de coherencia i el criteri de coherencia no 
són apercebuts de la mateixa manera per I'estudiant que pel científico 
d) Les idees deis estudiants poden mantenir-se sense ser influencia-
des, o algunes vegades ser influenciades en formes impensables, per 
l' ensenyament científico 
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e) Encara que s'han usat diferents tecniques per explorar aquestes 
idees deis estudiants, hi ha una gran consistencia en els resultats trobats 
en investigacions fetes a diversos pa'isos i usant molt diverses metodolo-
gies. 
Aquestes idees i " vis ion s " deis estudiants en relació amb la Ciencia 
reben diferents noms: " idees intuItives ", quan es vol fer referencia a 
I'origen d'aquestes idees, " pre-concepcions ", "concepcions ", quan es 
vol fer referencia a un ús general de les idees d'abans ito durant 
l' ensenyament. En alguns casos, es vol destacar l' organització de les 
idees i les se ves relacions amb I'ús de termes com " estructures cogniti-
ves ", " mares conceptuals ", " esquemes conceptuals ", " models deis 
nens ". En altres casos, el terme usat és qualificat amb I'adjectiu d'" alter-
natiu" ( per exemple, " concepcions alternatives ", " mares conceptuals al-
ternatius ", etc.), que emfatitza la diferencia entre les idees deis nens o 
deis estudiants i les acceptades per la Ciencia. 
La nostra investigació se situa dins de la tradició investigadora que 
queda dins del paradigma i eonstruetivista . Segons aquesta tradició, 
l' adquisició deis conceptes científics és un procés actiu i creatiu en el 
qual els estudiants van elaborant idees sobre els fenomens que obser-
ven, pero que les noves experiencies que tenen els les fan modificar i, al 
mateix temps que van establint connexions entre els diferents coneixe-
ments, el grau de complexitat de les estructures conceptuals va creixent. 
Aquestes estructures poden ser anomenades esquemes o mares 
eoneeptuals . El que és important, segons aquest paradigma, és que 
aquestes estructures no es mantenen estatiques i no canviants sinó que 
es van desenvolupant contínuament. 
En aquests moments, en el camp de la Psicologia de I'aprenentatge 
encara no hi ha un acord claríssim quant als termes que cal usar. 
Per nosaltres els termes" mares conceptuals " i " esquemes concep-
tuals " seran usats amb un mateix significat, correspondran a " maneres 
de pensar" (com s'entenen els conceptes i la seva interrelació i els pro-
ces sos que es fan servir) que orientaran les res postes deis estudiants als 
problemes que els plantegem. 
2. El tema de la nostra investigació 
La nostra investigació es vol centrar a investigar, descobrir i comprovar 
i mares eoneeptuals alternatius deIs estudiants en Cinematiea elassiea , en 
concret en relació amb la idea de sistema de referimeia 1 i com es trans-
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formen les magnituds cinema tiques en passardes d'un S.R. inercial a un 
altre que es mou relativament al primer amb velocitat constant. Aquests 
S.R. són galileans, és a dir, es mouen a velocitats molt inferiors a la de la 
lIum. 
És un fet conegut, i ho hem pogut comprovar en la nostra practica ha-
bitual de professors de Física, que els nostres estudiants tenen moltes 
dificultats a respondre qüestions i problemes de moviment referits a S.R. 
també en moviment. Aixo no ens estranya, ja que, per un costat, si revi-
sem la historia de la Física, ens adonem que ha costat molt eliminar les no-
cions de moviment i de repos absolut i de separar la Cinematica de la Di-
namica, per altra banda, sovint en els nostres manuals de Física es fa una 
Cinematica de S.R. en repos (respecte aterra), sovint sense especificar-
ho, poques vegades es treballen a les classes de Física exemples que es 
considerin des de S.R. en moviment ( respecte aterra) i, quan la situació 
ho requereix així, s'agafen més com a problemes de composició de movi-
ments, que no pas com a problemes de canvis de S.R. ( així, per exem-
pie, els problemes de rius i de trens, etc.). 
El moviment i el repos són conceptes relatius a un S.R., la noció de 
moviment o de repos absolut no té sentit a la Física. El concepte de S.R., 
per tant, és basic i fonamental. Aquest concepte, pero, és important no 
només per a la comprensió de la Cinematica, sinó també per a la d' altres 
branques de la física. La noció de la relativitat del moviment propia de la 
Física Classica, sobre la qual centrarem la nostra investigació, és una 
noció que a l' estudiant li convé d 'adquirir perque sense aquesta visió re-
lativista del moviment li sera molt difícil entendre més endavant la Física 
relativista segons la perspectiva actual. 
2.1. El problema físic que investiguem. 
Si tenim dos S.R. en moviment relatiu uniforme i considerem dos ob-
servadors en repos relatiu a cada un deis sistemes i que observen un ma-
teix objecte en moviment, cadascun d' aquests observadors, és a dir, des 
de cadascun d'aquests S.R., els observadors, amb I'ajut deis seus instru-
ments de mesura, obtenen les dades del moviment d'aquest objecte, es 
tracta de: 1) comparar els resultats obtinguts des de dos S.R. en movi-
ment relatiu uniforme i 2) particularitzar al cas que un deIs S.R. no tingui 
moviment relatiu a la terra . 
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2.2. El punt de vista de la Física i el delllenguatge corrent 
En la descripció de tot moviment mecanic d'un punt material, les mag-
nituds que ens especifiquen aquest moviment s'han de referir a un siste-
ma de referencia. A la Cinematica, doncs, s'opera amb un S.R. que 
s' entén com un sistema de coordenades espacials i una de temporal i, 
seguint I'exposició de Einstein al seu lIibre " L'evolució de la Física ", po-
dríem pensar la seva materialització en un conjunt de barres i de rellotges 
rígidament units entre ells i indeformablement, als quals hi ha un observa-
dor associat que té la tasca de fer mesures i que podria caracteritzar cada 
esdeveniment per les seves coordenades (X,Y,Z) i l'instant en que suc-
ceeix. 
En elllenguatge corrent, aquests termes S.R. o referencial i d' obser-
vador no tenen el mateix significat, de fet I'observador és un personat-
ge que observa, que mira pero que no té cap necessitat de fer mesures 
ni de definir un S.R., en tot cas si utilitza referencials sera en un sentit 
d'espai únicament. Hi ha la idea comuna de considerar el re pos en oposi-
ció al moviment, agafant repos i moviment d'una forma intrínseca i no rela-
tius a un S.R. S'usen correntment expressions com la de" moviment real 
o vertader" com a oposada a la de " moviment aparent ", especialment en 
Astronomia. 
En la Cinematica classica es fenen unes lIeis de transformació i uns 
invariants galileans que fa falta coneixer per poder resoldre problemes 
de Cinematica en els quals es requereixen canvis de S.R.; aquestes lIeis 
sovint no solen donar-se explícitament a les classes de Física i els estu-
diants o bé no les saben o bé, si les saben, les apliquen malament. 
D'aquestes IIeis i invariants es poden treure les següents regles de 
transformació: 
a) la de canvi de velocitat. 
~ ~ ~ ~ 
VB (O) = VA (O) + VB (A) on VB (O)és la velocitat de l' objecte per B, 
és a dir, la velociat d'O en el seu S.R. 
b) la invariancia deIs intervals de temps. 
Ll tA = Ll tB 
Cosa que significa que els rellotges de dos observadors de dos 
sistemes de referencia estan sincronitzats i trobaran el mateix valor per a 
la durada d'un fenomen. 
c) La invariancia de les longituds o d'una forma més general de les 
distancies instantanies . 
IA= lB 
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Per distancia instantania, entenem distancia que separa dos punts en 
un instant donat, aquesta distancia pot ser també la longitud d'un 
objecte deformable o la distancia que separa dos objectes en moviment. 
d) El canvi de desplac;aments. 
---7 ---7 ---7 ---7 
dB (O) = dA (O) + ds (A) on ds (O) representa el desplagament de 
l' objecte O mesurat per l' observador B. 
Aquestes lIeis són molt senzilles i sembla que I'estudiant no hauria de 
tenir gaire dificultat a aplicar-les. De tota manera certes nocions que hi ha 
al darrere, com la de S.R., no són tan simples. 
3. Antecedents de la recerca 
Hem trobat poques investigacions sobre el tema concret de la nostra 
recerca, pero hem trobat altres treballs que s'han fet per aclarir les con-
cepcions que tenen els estudiants en altres aspectes de la Cinematica i 
que, com els primers, també ens han estat molt útils per ajudar-nos a in-
terpretar algunes de les res postes deis estudiants. 
Edith Saltiel (1978), en la tesi doctoral que presenta a la Universitat 
de París VII, es pro posa d'explorar i analitzar " formes espontanies " de 
raonament deis estudiants en cinematica elemental quan són requerits 
canvis de S.R. que es mouen a velocitat constant els uns en relació amb 
els altres. Després d'analitzar les respostes a una serie de qüestions que 
foren fetes a estudiants d'11 anys d'edat i a d'altres de 1 r. i 4t. curs 
d'universitat, arriba a la conclusió que semblava difícil poder atribuir els re-
sultats obtinguts només a I'aprenentatge escolar, sinó que semblava que 
podrien explicar-se si s'assumia ¡'existencia d'un sistema organitzat que 
anomenaria" model natural ", en oposició al "model cinematic deis físics". 
J. Aguirre i G. Erickson (1984) toquen el tema de S.R. i de la relativitat 
de les magnituds cinematiques en la seva investigació sobre les concep-
cions deis estudiants sobre les característiques vectorials de tres magni-
tuds físiques ( posició, desplagament i velocitat ). L'objectiu deis autors 
del treball era investigar si els estudiants tenien ciares les característiques 
de les magnituds vectorials, pero per fer-ho trien aquests vectors cine-
matics i, per aixo, els seu s resultats ens ajuden a veure la comprensió que 
els estudiants tenen d'aquests vectors. En les preguntes que fan als es-
tudiants, la situació és un riu amb la barca que es mou respecte de I'aigua. 
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Els suecs S.Líe, S. Sjoberg, R. Ekeland i M. Enge (1985) fan un es-
tudi per veure la comprensió deis estudiants suecs en diversos punts de 
Mecanica. Passen un test a estudiants de diversos nivells i dues qües-
tions són per veure la comprensió que tenen de la " relativitat classica ". 
Una idea que semblen compartir molts estudiants , és aquesta: que, una 
vegada perdut el contacte amb el S.R. ( o el suport, per exemple en un 
salt), el moviment esdevé " absolut ", la velocitat del tren o de la Terra no 
es manten en en un saltador dins d'un tren o en uns avions que volten la 
terra. Aquesta idea sembla ser molt general. També la troba Me. Closkey 
(1983) investigant amb estudiants universitaris. Aplicant aquesta idea, 
molts estudiants diuen que un objecte transportat per un mobil cau se-
guint una trajectoria rectilínia i perpendicular aterra i segons Closkey 
aquesta creenga podria derivar de la teoria intuItiva de I'ímpetu. Els qui 
mantenen aquesta creenga expliquen que un objecte adquireix un ímpe-
tu quan és pitjat, estirat o lIangat, pero no quan és transportat. 
Robert Whitaker (1983) arriba a unes conclusions que estan d'acord 
amb les de Mc. Closkey, investigant amb estudiants d'una escola supe-
rior de Física. En relació amb altres aspectes de la Cinematica, DE Trow-
bridge i L.C. MeDermott investiguen sobre la comprensió deis conceptes 
de velocitat ( 1980) i d'acceleració (1981) en una dimensió. 
En relació amb la velocitat, amb estudiants de la Universitat de Wash-
ington trobaren que hi ha una confusió entre velocitat i posició que per-
sisteix a través de la instrucciÓ. Alguns estudiants expressen que, quan 
dos objectes en moviment es troben de costat, tenen la mateixa velocitat 
instantania, adhuc encara que es tracti d'un cas d'avangament. També al-
guns estudiants associaven la idea d'anar davant a portar més velocitat. 
Sobre la comprensió del concepte acceleració molts estudiants són 
incapagos de distingir entre els conceptes de velocitat i canvi de velocitat. 
Reconeixen que I'acceleració implica canvi de velocitat, pero no reconei-
xi en que també incorpora l'interval de temps en el qual el canvi té lIoc. 
Uns resultats que estan d'acord amb els de Trowbridge i McDermott 
foren trobats per Alister Jones (1983) entre estudiants d'11 a 16 anys. 
El metode usat per obtenir informació era una entrevista sobre els fets 
observables i sobre exemples presentats en dibuixos ( metode desenvo-
lupat per Osborne i Gilbert). 
4. Proposta de la investigació 
L'estudi vol ser una investigació de les idees, les concepcions i els 
processos de raonament fets servir pels estudiants quan es troben amb 
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situacions en que entren en joc sistemes inercials de referencia en movi-
ment relatiu. 
·Volem veure si les concepcions i el raonament que fan servir els estu-
diants depen o no del context del problema plantejat i si depen del lIen-
guatge físic amb que és expressat el problema. 
·Volem veure si fan servir idees intuItives adquirides per la seva 
propia experiencia fora de les aules o bé si raonen a partir de coneixe-
ments adquirits a l' escola i de passada descobrir concepcions erronies 
que mantenen. 
·Volem definir" models conceptuals " que hi ha entre els estudiants 
quan resolen problemes de Cinematica que requereixen situar-se en 
S.R. en moviment o fer canvis de S.R. en moviment relatiu. 
·Volem ordenar aquests " models de pensament " en funció del seu 
acostament a la forma de pensar més propia deis físics. 
·Volem trobar" formes d'evolució" deis estudiants en els seus "marcs 
conceptuals" en Cinematica de canvis de S.R. Veure si hi ha diversos pa-
trons evolutius o si tots els estudiants, quan evolucionen vers l' adquisició 
de més coneixements físics, van passant pels mateixos " esquemes con-
ceptuals ". 
·Volem trobar maneres d'incidir en els " marcs conceptuals " deis estu-
diants perque puguin evolucionar vers " esquemes " més acostats als 
deis físics, és a dir, donar possibles orientacions didactiques que puguin 
ajudar a millorar la comprensió de la Cinematica de S.R. en moviment rela-
tiu uniforme. 
5. Metodologia de la recerca. Primera fase de la investigació 
5.1. Recollida de dades 
S'ha elaborat un test de 10 problemes de Cinematica en els quals cal 
ter servir canvis de S.R. galileans. Els problemes són, la majoria, oberts i 
sobre situacions reals , expressats en paraules o fent servir elllenguatge 
de les grafiques i tals que la solució pugui ser expressada per mitja de gra-
fiques, paraules, vectors, aplicació de fórmules o, fins i tot, de dibuixos 
esquematics. Són triats així perque, per un costat, sigui més facil detectar 
" concepcions intuItives " i, per l' altre, es pugui detectar si la res posta 
depen delllenguatge d'expressió del problema. 
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En aquesta primera etapa de la investigació la mostra escollida han 
estat alumnes de I'Escola de Formació del Professorat d'E.G.B. Per tal de 
poder fer comparacions, s'ha triat un grup d'alumnes de 1 r. de Lletres, un 
grup d' alumnes de 1 r. de Ciencies i un grup de 3r. de Ciencies. 
5.2. Analisi de les dades 
L' analisi consta de dues parts: 1) d'una analisi aprofundida de les res-
postes que els estudiants donen a cada problema i 2) d'una analisi de les 
interrelacions que hi ha entre les diferents respostes a les diferents pre-
guntes del test. 
En aquesta analisi problema per problema, s'ha fet servir la tecnica de 
les" xarxes " que és un metode usat en l' analisi qualitativa de dades i que 
ens prepara per continuar amb una analisi quantitativa. 
Per tal de poder construir les xarxes amb més fonament, s'han entre-
vistat alguns alumnes immediatament després d'haver respost el test i 
també uns altres alumnes un mes després d'haver-Io respost. 
5.2.1. Analisi qualitativa: les xarxes. 
Una xarxa, tal com expliquen Joan Bliss, Martin Monk i John Ogborn 
(1983), permet plasmar de manera simplificada, facil de seguir amb la 
vista, la complexitat de les interrelacions que hi ha entre les dades reals, 
podríem dir que fa com un dibuix deis diferents aspectes del conjunt de 
les respostes. La xarxa voldria ser aixo: un resum quasi plastic d'unes 
dades reals que, explicades, ocuparien pagines i pagines i, redu"ldes a 
nombres, perdrien molt del seu significat. 
Els aspectes de notació usats en escriure una xarxa són molt simples. 
Molt poques i elementals nocions són usades. Podem dir que es poden 
reduir a: 1 r.) dues per indicar classes de tria o selecció. La primera s'usa 
quan les categories són totes del mateix nivell i a més són excloents, aixo 
vol dir que, si un individu el posem a la categoria A, no pot ser al mateix 
temps a la categoria B. La segona s'usa quan les categories no són exclo-
ents, és a dir, es poden trobar simultaniament. I 2n.) una per indicar condi-
cions en la tria i una altra per indicar la possibilitat de repetir la tria. Combi-
nant adequadament aquests símbols per a les diferents categories i sub-
categories, es construeix la xarxa, que en alguns casos pot ser de gran 
complexitat. 
226 
concepcions raonaments en rús ... 
Un cop dissenyada una determinada xarxa, permet trobar múltiples in-
terconnexions i així establir " models " de respostes. 
També pot servir per veure els efectes d'unes categories sobre unes 
altres. 
5.2.2. Analisi de les interrelacions entre les diferents variables. 
Després de categoritzar els resultats en les xarxes, mirem si hi ha rela-
cions de dependencia entre les diverses categories i subcategories de la 
xarxa. Per aixo, constru'im les taules de contingencia per a cada parell de 
variables categoriques que intentem veure si estan relacionades. Les 
taules de contingencia són taules de freqüencia ( nombre d'estudiants 
que res pon de tal forma). Per saber si hi ha relació de dependencia entre 
les variables fila i columna, fem servir la tecnica del X2 . El X2 no fa cap as-
sumpció sobre quina variable és independent. Amb el X2 podem saber si 
hi ha relació de dependencia entre les dues variables, pero no sabem 
com és, hem d'examinar les dades. 
5.3. Interpretació de dades. 
Segons el que hem comentat anteriorment, es tractaria de demostar 
regularitats en les res postes de diversos estudiants i descriure aquestes 
regularitats en termes de "models de raonament" o "mares conceptuals ", 
en el nostre cas en Cinematica amb sistemes de referencia en moviment 
uniforme relatiu. 
Viennot (1985) reflexiona i es pregunta com podem inferir elements 
d'organització mental a partir de les regularitats en les respostes deis es-
tudiants o, dit d'una altra manera, com podem entendre i, per tant, des-
criure efectivament el raonament deis estudiants. Troba que la res posta a 
aquestes qüestions és molt problematica, que hi juguen un paper molt 
important les hipotesis previes o pre-concepcions del mateix investigador 
sobre "la logica de I'estudiant", que un ha de ser conscient d'aquests pe-
rills pero que són molt difícils d'evitar. En aquest sentit el fet d'utilitzar les 
xarxes per fer la primera analisi de les respostes deis estudiants ens sem-
bla molt convenient. 
En el nostre cas, formem grups d'estudiants a partir de les categoritza-
cions que tenim expressades en la xarxa, de manera que corresponguin 
a "formes de raonament i de comprensió" de la Cinematica amb sistemes 
de referencia en moviment uniforme relatiu. 
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Intentarem ordenar aquests "esquemes conceptuals" segons que 
s' acostin més o menys al raonament que faria un físico 
Compararem els grups obtinguts per als diferents problemes i així ens 
podrem fer una composició de quins ti pus d'estudiants es poden trobar 
en relació amb la seva comprensió i ús de sistemes de referencia en pro-
blemes de Cinematica. 
6. Analisi de les respostes deis estudiants als diferents 
problemes 
Si bé tenim ja completada l' analisi individual de totes les preguntes 
del test, no hem completat encara l' estudi de les interrelacions, per tant, 
no podem presentar els resultats globals de tot el test. Tenim una primera 
apreciació deis models conceptuals deis alumnes, pero seria forga agosa-
rat presentar-les aquí. De moment, ens limitarem a comentar les conclu-
sions tretes de l' analisi de les dues primeres preguntes i de la seva inter-
relació amb la quarta, per no allargar massa l' article i perque sigui una mos-
tra de com treballem en aquesta primera fase de la investigació. 
6.1 . Analisi de les respostes a la 1 a. pregunta. 
En un riu una barca va contra corrent. L'aigua es mou respecte de 
la terra a una Va-->t =1m/s i la barca es mou respecte de I'aigua a una 
Vb-->t = 5m/s. En un moment determinat, a un home que va dalt de la 
barca Ii cau la maleta a l' aigua. 
a) Al cap de 10 s s'adona que li ha caigut la maleta. En aquest mo-
ment, quina distancia separa la maleta de la barca? 
b) Un observador que descansa sota un arbre a la vora del riu quina 
distancia veura que s'ha mogut la barca en aquests 10 s? 
a= aigua, b= barca, t= terra, v= velocitat. 
6.1.1. Analisi qualitativa. 
Sobre aquest problema s 'han fet dues entrevistes immediatament 
després d'haver res post al problema i unes quantes més un mes després 
d 'haver respost el test. 
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Transcrivim a continuació part de les respostes deis estudiants entre-
vistats immediatament després d'haver res post el test. Aquests dos estu-
diants són de 1 r. curs, que han estudiat Ciencies al Batxillerat. 
S1 " ... m'he recordat que quan feiem allo, problemes sobre tot de rius, treba-
lIavem com allo deis triangles semblants ". 
Aquí es veu com l' estudiant no sap respondre al problema pero vol 
fer-ho acudint al record del que feia a les classes de Física. 
"oO. aleshores m'he basat en aixo: que com que, si la maleta cau sobre I'aigua 
i suposant que no hi ha cap forga, ni gravetat, ni tensióoO', aleshores als 10 s i 
la velociat 1 sera 10m, no? Ila barca en els 10s, per la velocitat 5m/s, 50 m i 
aleshores la distancia entre la barca i la maleta sera 60m. 
I per a b) DoncsoO.veig que la distancia fins queoO.i són 50 m, si ell 
(1' observador) esta fix i el moviment de la barca és de 5m i és en aquests 10s, 
la distancia resultant és 50 m". 
Queda ciar per aquestes res postes que no té el concepte de velocitat 
relativa a un S.R., per a ella totes les velocitats són absolutes tant a a) com 
ab). 
S2: " Sé, en aquest cas se'ns diu que la velocitat de I'aigua és d'1m/s, lIa-
vors I'aigua va en aquest sentit i el sentit de la barca és el contrari, i va a una 
velocitat de 5m/s pero respecte de l' aigua, aixo vol dir que l' aigua als 10s a 
1 mIs ha recorregut 10m i ho ha fet en aquest sentit. La barca ha recorregut 50 
m cap a I'altre sentit, pero, com que és respecte de I'aigua, o sigui que I'aigua 
ha recorregutoO.(pausa)oO.és la mateixa aigua, o sigui que I'aigua ha recorre-
gut aixom i des d'aquest mateix punt ell ha recorregut aixo el resultat seria 
50m. 
Per a b): Respecte de terra es veuria 40m perque es restarien els 10m en 
sentit contrari". 
En aquest cas, l' estudiant sap diferenciar entre les magnituds respec-
te de raigua i respecte de la terra i, encara que en cap moment no parla 
de S.R., fa servir aquestes magnituds com a relatives al S.R. i quan res-
pon b) sap transformar correctament les magnituds relatives al sistema a 
magnituds relatives al S.R. terra. 
Amb les entrevistes fetes un mes després d'haver contestat el test, 
m'he trobat amb l'inconvenient que molts estudiants no recordaven ja 
com havien raonat el problema. Alguns estudiants entrevistats lIegien el 
que tenien escrit en els fulls i comengaven a dubtar i, fins i tot, arribaven a 
canviar el que tenien escrit. Aquestes entrevistes ens fan veure que 
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molts estudiants tenen tendencia, d'entrada, a agafar la velocitat de la 
barca com a absoluta, pero que, si se'ls forga a pensar-hi més, acaben 
adonant-se que és una velocitat relativa a r aigua i que és diferent de la 
velocitat relativa aterra. 
A partir de la lectura de les res postes deIs estudiants i de les entrevis-
tes que hem fet, hem elaborat la Xarxa 1 , que recull tots els aspectes 
que surten a les res postes d'aquesta primera pregunta. 
6.1.2. Analisi quantitativa. 
Hem anat calculant els percentatges, sobre el nombre d' estudiants de 
cada grup, deIs diferents aspectes que presenten en les respostes i que 
hem categoritzat en la xarxa 1. 
Analitzant aquests percentatges podem resumir com responen els es-
tudiants a la pregunta 1. 
Resposta Resposta S.R. S.R. metode 
qüestió a qüestió b qüestió a qüestió b qüestló a 
C I C I Sí No Sí No Des Vel V=5 
3r. Ci 43.6 46.2 33.3 41 41 38.5 30.8 17.9 33.3 5.1 33.3 
(39) (17) (18) (13) (16) (16) (15) (12) (7) (13) (2) (13) 
lr. Ci 15.4 84.8 38.5 53.8 15.4 73 7.7 50 65.4 11.5 3.8 
(26) (4) (22) (10) (14) (4) (19) (2) (13) (17) (3) (1) 
lr. U 28.6 59.5 21.4 50 11.9 47.6 14.3 38 38 11.9 19 
(42) (12) (25) (9) (21) (5) (20) (6) (16) (16) (5) (8) 
ot.Ci 32.3 61.5 35 46.2 30.8 52.3 21.5 30.8 46.2 9.2 21.5 
(65) (21) (40) (23) (30) (20) (34) (14) (20) (30) (6) (14) 
otal 30.8 60.7 30 47.7 23.4 50.5 18.7 43 43 10.3 20.6 
(107) (33) (65) (32) (51) (25) (54) (20) (46) (46) (11) (22) 
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Sí No 
3r. Ci 82 18 
(39) (32) (7) 
1r. Ci 92.3 7.7 
(26) (24) (2) 
1 r. LI 50 50 
(42) (21) (21) 
rrot.Ci 86.5 14 
(65) (56) (9) 
Total 72 28 
(107) (77) (30) 
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Tipus de dibuix 
abs. esq. 
18 23 
(7) (9) 
15.4 27 
(4) (7) 
9.5 7.1 
(4) (3) 
17 24.6 
(11 ) (16) 
14 17.8 
(15) (19) 
det. 
30.8 
(12) 
30.8 
(8) 
28.6 
(12) 
30.8 
(20) 
29.9 
(32) 
Els % han estat calculats sobre 
nombre d' estudiants 
de cada grupo 
6.1.3. Interrelacions entre les diferents variables categoriques del 
problema 1. 
Hem anat construint les taules de contingencies o d'encreuament de 
les classificacions i arribem a les següents conclusions: 
1. La correcció o incorrecció de la res posta a la qüestió a) és indepen-
dent del fet que la resposta a la qüestió b) sigui correcta o incorrecta. 
De tota manera, a partir de les taules de contingencia, podem dir que 
la qüestió a) és la més difícil del problema per als estudiants. Si un estu-
diant entén i sap contestar correctament la qüestió a), és molt probable 
que també comprengui i pugui respondre correctament la qüestió b). 
La qüestió a) és, per tant, la qüestió clau, és la que ens assegura que 
hi ha rentesa del problema 1. 
2. La interrelació entre correcció en la res posta a la qüestió a) i S.R. és 
clara per a tots els grups. És a dir, "tots els estudiants que contesten fent 
servir correctament magnituds relatives a un sistema contesten correcta-
ment la qüestió a) i tots els estudiants que contesten sense magnituds 
relatives donen una resposta incorrecta a la qüestió a)". La comprensió 
de les magnítuds com a relatives és la condíció necessaria per respondre 
correctament a la qüestió a). 
En tocant a la qüestió b), els estudiants que no treballen amb S.R. 
contesten incorrectament a la qüestió b), pero, deis estudiants que treba-
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lIen amb S.R., no tots responen correctament a b), sinó que alguns ho 
fan incorrectament. 
Els percentatges són : 
Vel. rela. novel. rel. no dar 
res. corree. res. incorr. no res. Total 
qüesti6 a 23.4% (25) 50.5% (54) 26.1% (28) 107 
qüesti6 b 14.9% (16) 32.7% (35) 47.7% (51) 107 
3. Per a cada un deis grups, la correcció en les respostes és indepen-
dent d'explicar la resposta. Que s'expliquin o no, no vol dir res, només 
que ens serveix a nosaltres per poder estar més segurs del raonament 
que fa /'estudiant. 
4. Els estudiants que agafen S.R. a la qüestió a) també agafen S.R. a 
la qüestió b). 
Per contestar la qüestió a) es pot triar S.R. terra o S.R. aigua. No tots 
els estudiants agafen S.R. terra coincidint amb el S.R. que s'agafa a la 
qüestió b) Si ens fixem en cada grup per separat, resulta que la tria del 
sistema terra per a la qüestió a) va creixent des deis estudiants amb més 
base cisntífica vers els estudiants amb menys base científica. En canvi la 
tria de r aigua com a sistema disminueix des deis estudiants amb més 
base científica vers els que en tenen menys. 
5. Els estudiants fan servir diferents metodes per resoldre la qüestió 
a) i la qüestió b) que s 'interrelacionen amb el fet que la resposta sigui co-
rrecta o no. 
d+, d- ,v+ ,v - són metodes incorrectes per a la qüestió a). 
5, dv, d+d-, són metodes correctes per a la qüestió a) 
• Per a la qüestió b) també hi ha interrelació entre metode i correcció 
en la resposta de la pregunta by. 
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Treballant amb la mateixa referencia, alguns estudiants usen d+, d-, 
com a metode peró altres estudiants usen V+, V-, en la qüestió b) i a la 
qüestió a) fan una cosa semblant. És a dir, uns estudiants tot primer c9m-
ponen velocitats i uns altres treballen component distancies. Que vol dir 
aixó? Va relacionat amb el fet de tenir més coneixement científic? Té un 
altre significat ? 
o Hem trabat que el metode usat a la qüestió b) no és independent 
del metode usat a la qüestió a). 
7. Ara passem a estudiar la interrelació entre les diverses variables i di-
buix. 
o Entre fer dibuix i correcció en la resposta la interrelació no és gaire 
clara. Si un estudiant no fa dibuix, la res posta a la qüestió a) pot ser cor-
recta o incorrecta amb igual probabilitat, peró, si un estudiant fa dibuix, la 
probabilitat de resposta incorrecta és més gran. 
o No hi ha cap relació entre triar S.R. a la qüestió a) i fer dibuix.Sembla 
de tota manera que els estudiants que fan dibuix tenen més probabilitat 
de no treballar amb S. R. que de treballar-hi. 
o Tampoc no hi ha correlació entre les diferents variables de la xarxa i 
aquelles que fan referencia al dibuix, sembla que el fet que facin dibuix o 
no, el nombre i com sigui aquest no significa res en relació a r entesa del 
problema des d'un punt de vista de la relativitat del moviment. 
6.1.4. Classificació deis estudiants segons les respostes. 
Un cop analitzades les res postes deis estudiants amb tot detall i ex-
pressats els diferents aspectes d'aquestes respostes de forma visual en 
la xarxa 1 i de forma quantitativa, passem a agrupar-los segons la seva 
entesa deis S.R. 
Grup 1. 
S'adonen que hi ha dos possibles S.R. per resoldre el problema 1, 
els dos S.R. són equivalents i trien el més adequat per a cada apartat. 
Trien el S.R. que fa que la solució sigui més facil, més curta i així trien el 
sistema aigua per a rapartat a) i el sistema terra per a rapartat b). 
Entenen perfectament que les magnituds donades en el problema 
són relatives i les fan servir correctament, ho veiem quan transformen la 
velocitatde la barca relativa a I'aigua a velocitat relativa aterra. 
233 
Marina Castells 
De tota manera, hem de fer algunes consideracions: 
• Ningú no explicita que hi ha dos possibles S.R. i que tria el sistema 
aigua a l' apartat a) perque és el més adequat. 
• Alguns d'ells parlen de " velocitat real" de la barca. Sembla com si 
consideressin un S.R. més" real" que I'altre (el S.R. terra), "real" va 1Ii-
gat al que és quotidia, és el " natural ", I'altre, en aquest cas I'aigua, saben 
que el poden triar i el fan servir, pero seria per a ells el sistema" físic ", 
seria com un sistema arificial, un sistema inventat pels físics, pero, com 
que ells han estudiat Física i accepten el joc de la Física, trien i fan servir 
aquests dos sistemes. Dins d'aquest grup hi he diferenciat tres sub-
grups. 
Tots fan servir el mateix metode per contestar a). Consideren un ob-
jecte, la barca, que recorre una distancia, i així calculen un despla9ament 
(el módul) d = v * t despla9ament de la barca relatiu a I'aigua des del 
punt en que la maleta ha caigut a l' aigua, d= 5* t on 5 és considerada la 
velocitat de la barca relativa a J'aigua. 
A b) uns fan despla9ament de la barca relativa a terra des del punt en 
que la maleta ha caigut, d= Vb rel t * t. De tota menera, alguns ho fan 
incorrectament i uns altres calculen dos despla9aments i en tan la suma. 
des.bar.reLvora = des.bar.reLaigua + des. aigua reL vora 
Pero la cosa curiosa és que aquests últims estudiants donen una res-
posta incorrecta a la qüestió b) perque fan la suma de despla9aments 
sense consideracions vectorials. 
des. barca rel vora = 50 + 10 = 60m 
No he trabat cap estudiant que fes 50 - 10 = 40m, que vol dir aixo ?És 
massa petita la mostra ? 
La majoria d'estudiants d'aquest grup són estudiants de tercer curs 
de Ciencies. 
Grup2. 
Aquests estudiants no tan servir el S.R. aigua peró assumeixen que 
les magnituds del problema són relatives a un S. R. i treballen amb elles 
com a relatives . 
Passen la donada velocitat de la barca relativa a l' aigua a velocitat relati-
va a la vora (terra). Per tant, podem dir que els estudiants d'aquest grup 
treballen en el S.R. terra. 
Treballen amb i un únic S.R., la vora (terra), que és el "natural", no 
pensen que puguin escollir sistema, treballen en el natural, el fix. Ente-
nen que vol dir veloGitat relativa a , sen se pero ser ben bé conscients de 
que és un S.R. 
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Els he classificat en tres subgrups. 
Uns quants estudiants ( subgrup 2C ). han entes que les magnituds 
són relatives, pero ells han treballat exclusivament amb desplaqaments i 
d'una forma correcta. No passen a fer el calcul de la velocitat aterra. 
Grup3. 
No fan servir raigua com a S.R. No agafen la velocitat de la barca com a 
relativa pero veuen que raigua influencia el moviment de la barca que 
queda afectat pel moviment de raigua. És una apreciació molt "intuTtiva", 
lIigada a les impressions i sensacions de la vida de cada dia. De fet veuen 
un objecte movent-se dalt d'un altre objecte també en moviment i que 
per aixo sera arrossegat per aquest. 
No treballen amb magnituds relatives, pero són conscients de 
rarrossegament o bé agafen el problema com un problema de composi-
Gió de velocitats. 
Molts d'ells sembla que, més que la Física que han apres, fan servir la 
logica, lIigada a la intu"lció i moltes vegades l' encerten i donen un resultat 
correcte. 
Altres fan servir coneixements adquirits a les classes de Física i es re-
corden deis problemes que han fet semblants a aquests i, en aquest cas, 
componen velocitats i calculen la velocitat total o la velocitat resultant. 
Grup4. 
No treballen en cap S.R. No assumeixen que les magnituds donades 
al problema siguin relatives. Tampoc no semblen adonar-se que el movi-
ment de raigua afecti el moviment de la barca, no veuen rarrossegament 
ni la composició. 
Alguns d'ells sumen o resten desplac;aments (moduls) o velocitats, 
pero només com un mimetisme o reflex condicionat de coses que feien a 
les classes de Física. 
Tenen el concepte de velocitat lIigat a I'objecte que es mou, quasi 
com una propietat de robjecte. La veloGitat és la veloGitat de la barca 
(només aixo) sense referencia a res més, és una magnitud absoluta. El 
mateix passa amb els desplac;aments o distancies recorregudes per un 
mobilen un cert interval de temps. 
Grup5. 
No es poden classificar. Alguns només posen nombres. 
Grup6. 
No contesten. 
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Només tinc comptabilitzats els que han fet un dibuix o alguna altra cosa i 
que puc pensar que s'hi han posat. 
La distribució d' estudiants als diferents grups la podem veure al grafic 
(1 ) 
6.1.5. Conclusions sobre les respostes a la pregunta 1. 
Tal com hem dit a la presentació del test, I'enunciat d'aquest problema 
és com un deis "típics" de Física. La formació adquirida a les classes de 
Física els és útil per respondre'l i, d'aquesta manera, trobem que els que 
responen d'una forma correcta i més acostada a com ho farien els físics 
són els que tenen una formació científica, és a dir, la majoria són de 3r. CL 
De tota manera, molts deis estudiants que reponen correctament a la 
qüestió a) agafant S.R. aigua no parlen en cap moment de S.R. i usen ex-
pressions forc;a col.loquials. 
Molts estudiants que responen correctament al problema ho fan treba-
lIant en el S.R. terra, els costa de situar-se en el S.R. en moviment, se m-
bla com si no fossin conscients que un objecte en moviment pugui ser la 
referencia. 
Altres estudiants, els del grup 3, no entenen que les magnituds del 
problema són relatives a un S.R., pero s'adonen que el moviment de 
I'aigua afecta el moviment de la barca, pero per a ells es tracta d'un arros-
segament o d'una composició de moviments i no pas d'un can vi de S.R. 
Aquests estudiants poden arribar a un bon resultat, pero conceptual-
ment, en relació a la comprensió deis S.R., es troben en un nivell molt 
baix. 
Un gran nombre d' estudiants no són conscients deis S.R. i de la relati-
vitat de les magnituds, per a ells, les magnituds cinematiques del proble-
ma són absolutes. 
6.2. Analisi de les respostes a la 2a. pregunta 
Des del costat de la carretera observe m durant 60 s el transit que hi 
ha en un tram recte de 500m. En aquest minut han passat només dos 
cotxes. Els grafics de la figura il.lustren com ha anat variant la distancia a 
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I'arbre d'aquests dos cotxes amb el temps. Hem comengat a comptar el 
temps quan el cotxe B passava per davant de I'arbre. 
~ 
'ü 
~ (1) 
Q 
600 
500 
400 -a- Cotxe A 
-+- Cotxe B 
300 
200 
100 
O 
O 20 40 
Temps 
60 80 
Orete 
• 
500 m. 
• 
a) Imagina't que ets el conductor del cotxe B. Explica com veuras el 
moviment del cotxe A. 
b) Com és la velocitat d' A vista pel conductor de B ? 
I la velocitat del cotxe B respecte de I 'A ? 
c) Fes la grafica de la posició d' A respecte de B en funció del temps 
que iLlustri el moviment d' A vist pel conductor del cotxe B. 
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6.2.1. Analisi qualitativa de les respostes. La xarxa. 
Transcrivim la res posta d'un estudiant (1 r.Ci.) a l' entrevista teta immedia-
tament després d'haver respost el test. 
82:" El B, des del punt de vista del conductor del cotxe B, veura que el cotxe 
A va desaccelerat, o sigui, cada vegada, des del seu punt de vista, anira per-
dent velocitat." 
1: " En que et bases per dir aixo ?" 
82: " Perque cada vegada el veu més a prop de si mateix, aleshores va per-
dent distancies en cada unitat de temps, vol dir que va perdent velocitat..." 
1: " I quan I'ha avanc;:at també ? " 
82 : "També perque veu que el cotxe va quedant enrere." 
1: " I de les velocitats que en pots dir ? " 
82: " La velocitat del cotxe B, respecte d'A, anira en augment, portara movi-
ment accelerat. " 
1: " El veura com si portés un moviment accelerat?" 
82 : " Sí, perque el passa i tot." 
1: "O sigui, tu vas dalt d'un cotxe (A) i veus que un altre cotxe t"avanc;:a (B) ... " 
82 : " Llavors, si fos A, veuria que s'apropa cap a mi i m'avanc;:a." 
1: " Llavors diries que va accelerat?" 
82 : "Sí." 
1: " I no et podria avanc;:ar anant a velocitat constant ? " 
82 : " No ho sé, poser sí, si el cotxe que avanc;:a porta una velocitat molt forta, 
podria ser que la velocitat fos constant pero que anés tan de pressa que 
avancés." 
1: " I no podria ser que aquestes grafiques corresponguin a un moviment a ve-
locitat constant ?" 
82: " Podria ser, un anant més lent i I'altre anant més de pressa." 
1: " I tu des de dins del cotxe també veuries com si accelerés en aquest cas o 
el veuries anant a velocitat constant ?" 
82 : " Des de dins de quin cotxe ? " 
1: " De lA" 
82: " Potser sí que va constant, si anés constant, suposo que veuria que va 
constant." 
1: " N'estas segura?" 
82: " N'hauria d' estar, no ho sé ... No, no perque faxiu ... jo crec que em sem-
blaria que accelerava. No ho sé, és qüestió de pensar-ho, aixo." 
1: " I d'aquí no ho pots deduir, aixo, de la grafica ?" 
1: " Tots dos van a velocitat constant. Ara, sabent aixo, el que m'havies dit 
abans, que la velocitat aniria disminuint o aquesta altra que m'has dit que ani-
ria en augment, aixo continuaria éssent valid ?" 
82: " És des del punt de vista de ... ? " 
1: " De I'A i de B, B és el que avanc;:a A." 
82: " No ho sé, jo des del punt de vista del conductor, Ii semblaria el que he dit 
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abans ... Ara bé, des del punt de vista d'una persona que ho veu des de fora, 
diria que les velocitats són constants." 
A partir de la lectura de les respostes deis estudiants a aquesta pre-
gunta i del que ens han expressat a les entrevistes hem elaborat la xarxa 
2, que recull tots els diferents aspectes que trobem a les respostes deis 
estudiants. 
6.2.2. Analisi quantitativa deis diferents aspectes de les respostes. 
Hem anat calculant els percentatges, sobre el nombre d'estudiants de 
cada grup, deis diferents aspectes que es presenten en les respostes i 
que hem categoritzat a la Xarxa 2. En presentem una quants resultats. 
Iripus de Moviment 
¡qüestió a qüestió b qüestió a no qüestióc 
Ret.S noS Ret.S noS Vect. Acc. Opino COrTo Inco. 
3r. Ci 15.5 73.3 6.7 62.2 24.4 15.6 48.9 17.3 121.7 
(45) (7) (33) (3) (28) (11 ) (7) (22) (4) (5) (23) 
1r. Ci 16.7 70.8 8.3 70.8 50 17.4 25 4.2 50 
(24) (4) (17) (2) (17) (12) (4) (6) (1 ) (12) (24) 
1r. LI O 72.4 3.4 48.3 27.6 13.8 24.1 O 17.2 
(42) (O) (21) (1 ) (14) (8) (4) (7) (O) (5) (29) 
trot.Ci 15.9 72.5 7.2 65.2 33.3 15.9 40.6 10.6 36.1 
(65) (11 ) (50) (5) (45) (23) (11 ) (28) (5) (17) (47) 
Total 11.2 72 6.1 60.2 31.6 15.3 35.7 65 28.9 
(98) (11 ) (71 ) (6) (59) (31 ) (15) (35) (5) (22) (76) 
6.2.3. Analisi de les interrelacions entre les diferents categories de la 
xarxa. 
En destacare m només algunes: 
°Trobem que hi ha relació de dependencia entre S.R. en moviment 
per a la qüestió a) i S.R. en moviment per a la qüestió b). És a dir, e/s estu-
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diants que són eapa<;os de situar-se en el eotxe A eom a S.R. físie en la 
qüestió a) fan el mateix en la qüestió by. Fixant-nos en la diagonal de la 
taula de contingencia, la ceLIa més petita d"aquesta diagonal és la S.R. a) 
/ S.R. b) i la més gran correspon a No S.R. a) / No S.R. b), cosa que ens 
expressa que als estudiants els costa molt situar-se en el cotxe en movi-
ment com a S.R. físico 
o No trobem relació de dependencia entre metode que han triat per 
respondre a la qüestió a) i referencia per a aquesta mateixa qüestió. Que 
se situi"n en el eotxe en moviment eom un S.R. físie és independent de 
quin metode faein servir, és a dir, raonin per a contestar a) pensant en 
distancies i can vis de posicions o ho faein pensant en velocitats o can vis 
de velocitats. 
El nombre més gran d"estudiants el trobem a met.vel./ No S.R .. El 
que sí que sembla complir-se és que els estudiants que contesten millor 
usen velocitat o velocitat ¡distancies com a metodes per respondre la 
qüestió a). 
o Tampoc fixar-se i parlar d"avan<;;ament a la qüestió a) no esta relacio-
nat amb si responen situant-se en el cotxe en moviment com a S.R. Que 
parlin de ravan<;ament o no, és independent del fet que puguin respon-
dre situant-se en el S.R. en moviment. 
o Sí que hem trobat relació de dependencia entre la referencia que 
agafen per descriure el moviment a la qüestió a) i el tipus de moviment 
que descriuen. Sembla que no S.R. en moviment va amb moviment uni-
forme. 
o Sí que trobem relació de dependencia entre ús de la grafica ( mitja o 
tota) i la referencia que trien. Sembla que no S.R. en moviment va amb el 
fet d"usar tota la grafiea per respondre. 
6.2.4. Classificació deis estudiants segons les respostes. 
Agrupant els estudiants segons la utilització que fan en aquest proble-
ma deis S. R. ens surten els següents grups : 
Grup 1. 
Aquests estudiants entenen que se"ls demana que agafin una refe-
rencia mobil. Responen a les qüestions a) i b1) referint el moviment del 
cotxe A al cotxe B, i a la qüestió b2), el moviment del cotxe B, al cotxe A. 
Pode m afirmar que entenen les preguntes i les contesten des d"un punt 
de vista relatiu, és a dir, agafant una referencia en moviment. 
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De tota manera, hem d'assenyalar que no tots ho fan perfectament. 
Tenim dos subgrups, deis quals el primer respon "més científicament" i el 
segon dóna una explicació no tan clara. 
Grup2. 
Aquests estudiants són capac;os d'agafar e/s cotxes en moviment com 
a referencia, se situen en els cotxes peró contesten el problema incorrec-
tament perque fan servir" intuicions" o " impressions " o perque fan una 
incorrecta interpretació de la gráfica. 
Hi trobem quatre subgrups. 
En uns subgrups els estudiants agafen un punt de vista relatiu (S.R. 
en moviment) a la qüestió a) i a la qüestió b) , peró ho fan incorrectament. 
Sembla que el seu pensament va més lIigat a "impressions" o "intu"icions" 
que no a la forma de pensar del grup 1. 
Alguns s'expressen en termes de posició i canvi de posició i altres ho 
fan en termes de velocitat. 
En d'altres subgrups només responen agafant el cotxe en moviment 
com a referencia o bé a la qüestió a) o bé a la qüestió by. 
Grup3. 
No agafen els móbils com a referencia. No agafen el cotxe en movi-
ment com a referencia ni a la qüestió a) ni a la qüestió by. Alguns d'ells 
contesten correctament la qüestió c) perque coneixen e/llenguatge gr8.-
fic i en aquest problema, per contestar a la qüestió c), només és necessari 
considerar posicions. 
Hi tenim quatre subgrups. 
Grup4. 
No es poden classificar. 
Grup5. 
No contesten. 
Un cop feta la classificació deis estudiants en cinc grups segons les 
característiques de les respostes al problema 2, és bo de fixar-nos que 
els pocs estudiants que trobem al grup 1 estan repartits igual entre 3r. Ci i 
1 r.Ci; al grup 2, en canvi, el percentatge d' estudiants va baixant des deis 
de 3r.Ci. vers els de 1 r.LI.; la cosa no és tan clara al grup 3; i quan arribem 
al grup 4 trobem el mateix percentatge d'estudiants de cadascun deis 
tres grups (grafic 2). 
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6.2.5. Conclusions. 
Aquest problema en general resulta difícil als estudiants.Les causes 
d'aquestes dificultats són diverses: 
1. El lIenguatge gratic formal de la presentació de la situació del pro-
blema. Molts estudiants, especialment els de 1 r. nivell, no coneixen prou 
o gens el lIenguatge grafic i no poden interpretar les grafiques correcta-
ment. 
2. El lIenguatge quotidia usat en les qüestions a) i b) posa els estu-
diants en disposició de pensar en aquest problema com ho fan a les situa-
cions quotidianes i, així, o bé fan la descripció des de la carretera o bé ho 
fan des d'un punt de vista molt "realístic", recordant "impressions 
d'experiencies viscudes" anteriorment a la carretera. 
3. Els estudiants tenen concepcions erronies en relació amb els movi-
ments, confonen magnituds ( posició i velocitat, velocitat i acceleració) de 
les que han de fer servir en aquest problema, cosa que fa que respon-
guin erroniament a les preguntes del problema. 
4. Els estudiants no estan acostumats a descriure moviments des 
d'un S.R. en moviment també. Normalment, a les classes de Física, els 
problemes que es resolen solen ser sobre moviments referits a S.R. en 
repos. 
La qüestió b) és més difícil que la qüestió a), és una qüestió oberta i 
els estudiants són capa~os de situar-se en un cotxe en moviment i expli-
car, usant posicions i distancies, el moviment d'un altre cotxe ( distancia 
cada vegada més gran, s'allunya ... ), en canvi la qüestió b) demana més 
concretament les característiques de la velocitat i es necessita un raona-
ment més científic, que pocs estudiants poden fer. 
La qüestió c) és també més facil que la b) perque pregunta sobre posi-
cions, cosa que sembla de més facil comprensió per als estudiants que si 
fos sobre velocitats. 
Segons la classificació que hem fet deis estudiants en grups, en rela-
ció amb la seva comprensió i ús deis S.R. en moviment, en aquest cas 
cotxes, molt pocs estudiants es troben en el grup 1, que és el que inclou 
els estudiants amb una bona comprensió de la relativitat del moviment 
deis cotxes. 
6.3. Interrelació entre el problema1i el problema 2. 
Per veure si les respostes que els estudiants donen als problemes 1 i 
2 esta n interrelacionades, hem constru'it la taula de contingencia ( taula 
1), que ens recull les freqüencies, o sigui nombre d' estudiants que tro-
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bem als grups que hem establert per al problema1i per al problema 2 se-
gons la seva comprensió del moviment relatiu a S.R. en moviment. Els 
grups 5 i 6 del problema1i els 4 i 5 del problema 2 corresponen a les ca-
tegories de no classificables i de no resposta, hem suprimit aquestes 
files i columnes de la taula i hem calculat el X2 que ens queda. Aquest X2 
ens indica que no hi ha relació entre els grups deis problemes 1 i els deis 
problema 2. 
Els estudiants que trebal/en des d'un punt de vista relatiu , és a dir, 
entenen que les velocitats són relatives a un S. R. i trebal/en amb el/es 
com a relatives en el problema 1, no fan el mateix en el problema 2. 
Aquest resultat d'entrada sembla sorprenent, pero, si anem pensant 
en tot el que hem dit sobre com els estudiants comprenen i resolen els 
problemes 1 i 2, aquest resultat no ens ha d'estranyar. El que han apres a 
les classes de Física és més semblant al que se'ls de mana en el proble-
ma 1 que no pas a com són preguntats en el problema 2. 
Les cel.les més grans corresponen a estudiants que no tenen la com-
prensió del moviment relatiu o que no són capa<;:os d'entendre les magni-
tuds cinematiques com a relatives. 
Pero, si comparem el significat deis grups del problema 2 amb els 
grups del problema 1, podem veure que els grups 1 i 2 del problema 1 
són estudiants que entenen les velocitats relatives a un sistema mobil i 
compleixen el mateix els estudiants del grup 1 del problema 2.Si ajuntem 
els grups 1.1 i 1.2 ens quedara una nova taula de contingencia. Fent altra 
vegada el calcul de x2, veiem que no hi ha relació entre les variables con-
siderades, és a dir, continua complint-se: que el tet que els estudiants 
facin servir les magnituds cinema tiques com a relatives en el problema 1 
és independent del tet que ho facin al problema 2. 
És interessant que ens fixem que ara ens ha sortit una cel.la que té 
una freqüencia molt gran, els estudiants que inclou són en la majoria de 
3r. eL Són estudiants que treballen amb les magnituds com a relatives al 
problema 1 pero no al problema 2. Per tant, queda ciar que i la compren-
sió i rús de les magnituds cinema tiques com a relatives és més bona en 
relació al problema 1 que al problema 2, segurament perque el primer és 
més com un problema típic de Física, en canvi el segon fa les preguntes 
en lIenguatge de la vida diaria i no de les classes. Poquíssims estudiants 
sembla que entenen la relativitat del moviment en els dos contextos dife-
rents, només un 2,3% deIs que contesten els dos problemes , sembla 
que ten en cIares les nocions de S.R. i saben trebal/ar amb magnituds re-
latives a S.R. en moviment relatiu uniforme. 
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6.4. Analisi de les respostes a la 4a. pregunta. 
Vas per I'autopista i pel retrovisor del teu automobil fa estona que, 
un cotxe blau, el veus sempre de la mateixa mida. Al mateix temps 
veus un cotxe vermell al teu costat que favan<;a. El teu indicador de 
velocitat marca sempre el mateix. 
Que pots dir, del valor i de la constancia de la velocitat que porten 
respecte de tu? Explica el teu raonament. 
En aquest problema, per tal d'ajudar I'estudiant a situar-se en el cotxe 
en moviment, es parla del que veus pel teu mirall retrovisor, per tant és 
molt ciar que es vol que la referencia sigui ell (que va en un cotxe que va 
a velocitat constant). 
A la pregunta es demanen les dades respecte a tu, és a dir, clarament 
des del sistema en moviment. 
La situació és identica a la del problema 2, per tant podrem veure com 
la presentació del problema influeix en els resultats. 
6.4.1. Analisi qualitativa de les respostes. 
S'han entrevistat dos estudiants immediatament després d'haver res-
post el test. No s'han entrevistat més estudiants sobre aquest problema 
perque quan eren entrevistats sobre el problema 2, per la dificultat que 
molts tenien a interpretar les grafiques, l' entrevistador els ajudava a situar-
se i el resultat era que, en realitat, el problema 2 s'anava transformant en 
e14. 
De la lectura de les respostes de tots els estudiants i de les entrevis-
tes s'ha elaborat la xarxa 4 que recull totes les variables categoriques 
que s'han trobat. 
6.4.2. Analisi quantitativa de les respostes. 
Presentem un resum deis percentatges que ens han sortit a algunes 
de les diferents variables categoriques de la xarxa. 
6.4.3.Conclusions. 
Si ens fixem en la referencia que agafen per descriure moviment del 
cotxe blau, ens surt que un 90% 3r.Ci, un 100% 1 r.Cí., i un 91.5 % de 
1 r.LI. agafen un punt de vista no relatiu. 
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Per al cotxe vermell els percentatges són: 84.6 % 3r.Ci., 92.3 % 1 r. 
Ci., i 89.4 % 1 r. LI. 
És a dir, /a immensa majoria d'estudiants no agafen punt de vista re/a-
tiu, tal com se'ls indu"ia afer, sinó que donen la velocitat deis cotxes aga-
fant com a referencia la carretera. 
referencia 
cotxeblau 
Sí No 
3r.Ci 3.8 90.4 
(52) (2) (47) 
1r.Ci O 100 
(26) (O) (26) 
1 r.L! O 91.5 
(47) (O) (43) 
¡rot.Ci 2.6 93.6 
(78) (2) (73) 
Total 1.6 92.8 
(125) (2) (116) 
referencia. 
cotxe verm. 
Sí No 
1.9 84.6 
(1 ) (44) 
3.8 92.3 
(1 ) (24) 
O 89.4 
(O) (42) 
2.5 87.1 
(2) (68) 
16 88 
(2) (110) 
V=ct 
3.8 
(2) 
7.7 
(2) 
6.4 
(3) 
6.4 
(5) 
5.6 
(7) 
cobe 
vermell no 
acc. ciar 
32.7 63.5 
(17) (33) 
50 38.5 
(13) (10) 
31.9 53.2 
(15) (25) 
35.9 55.1 
(28) (43) 
36 54.4 
(45) (68) 
Els % han estat 
calculats sobre 
el nombre total 
d' estudiants de 
cada grupo 
Per que passa aixo? La tendencia natural és descriure i, en particular, 
donar les velocitats deis cotxes en relació a la carretera o adhuc com una 
quantitat absoluta sense cap referencia, coincideix aquesta posició amb 
el que es fa correntment a la vida diaria i molt sovint a les classes de 
Física. 
6.5. Comparació de/s resu/tats obtinguts a/s prob/emes 1, 2 i 4. 
Per fer aquesta comparació, agafem les qüestions a) del problema 1 i 
la b) del problema 2, que compararem amb els resultats obtinguts en la 
qüestió b) del problema 4, i d'aquesta comparació podrem fer-nos una 
idea de com el context de cada problema influencia en les respostes deis 
estudiants. 
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Recollim els % d'estudiants que responen des d'un punt de vista rela-
tiu en la taula 2. 
De la taula pode m concloure que en el problema que obtenim un per-
centatge més baix d'estudiants que se saben posar en la referencia en 
moviment és en el 4. Com ens ho expliquem? Sembla que, com més 
quotidi¿ sigui el I/enguatge per descriure la situació del problema, més 
responen sense agafar un punt de vista relatiu, pero, en canvi, són més 
ca pagos de fer-ho si el problema s'assembla més als típics de les classes 
de Física, en aquest cas, els aprenentatges que han fet anteriorment els 
saben aplicar. 
Al mateix temps veiem que, si la situació és molt "quotidiana", és quan 
en les seves respostes es trasllueixen " intu'icions o impressions viscu-
des" que sovint són erronies. 
Per poder comparar millor els problemes i veure com el nivell influencia 
en els resultats, hem aplicat una nova analisi buscant la mitjana de les 
cel.les de la taula, els efectes de fila i de columna i els resultats ( taula 3 ). 
Els efectes de columna són més grans que els de fila, la qual cosa signifi-
ca que els resultats són més influenciats pel ti pus de problema que pel ni-
vel/, de tota manera, I'efecte de fila també existeix, és a dir, el nivell (curs) 
també influencia en els resultats. La influencia del nivell és positiva a 3r. 
CL pero negativa a 1 r. CL i encara més negativa a 1 r. LI. És a dir, com més 
formació científica tenen els estudiants més capa 90S són de respondre 
correctament. Pero, respecte a les columnes, els problemes P4 i P2 fan 
un efecte negatiu mentre que el P1 en fa un de positiu. 
Pero, malgrat aquestes conclusions generals, hem de tenir en compte 
els residuals, alguns són molt grans; el que ho és més, el de I'extrem su-
perior dret, que expressa que, per al grup de 3r.CL, el P1 els resulta molt 
facil, en canvi, el residual a 1 r.LI., P1 és negatiu, cosa que vol dir que P1 
resulta molt més difícil per a aquests estudiants. El que aquesta analisi 
ens fa veure és que, com més formació científica tenen els estudiants, 
més el context deIs problemes influencia en els resultats. 
En el problema 4, pero també sortia en el 2, molts estudiants conside-
ren que perque un cotxe pugui avangar-ne un altre, ha d'accelerar, supo-
so que aixo va lligat a experiencies viscudes anant per carretera. Un 40 % 
deis estudiants de Ci. ho expressen en respondre el problema 4. En 
aquest problema respon considerant que el moviment és accelerat la ma-
teixa proporció de 3r. CL que de 1 R. LI, en canvi els estudiants de 1 r.CL 
ho fan en una proporció més elevada. 
Podem comparar aquests perceritatges amb els que ens surten per al 
problema 2, que recollim a la taula 4. Pero adhuc si en el problema 2 
ajuntem els estudiants que parlen de moviment accelerat amb els que 
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parlen d'un canvi de velocitat, sense especificar si accelerat o no, el per-
centatge d'estudiants que creuen que, quan un cotxe passa davant un 
altre cotxe, ha d'augmentar la velocitat ens surt més elevat en el problema 
4. Pero hi ha una cosa que ens surt a tots dos problemes, i és que la pro-
porció d'estudiants que contesten considerant que el moviment del 
cotxe que avan9a no és constant és més gran a 1r.Ci. que a 1r.LI. Que 
vol dir aixo? Potser és perque han resolt més problemes de cinematica 
amb moviment accelerat. Si fos així, l' aprenenatge formal de la Física, en 
la situació concreta que considerem, no els ajudaria. 
Comentaris finals 
Volem que quedi ben ciar que en aquest article hem fet la presentació 
d'una investigació no acabada, que es troba encara en la primera fase. 
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nitius; si n'hem donat, ha estat més per fer veure com treballem que no 
pels resultats en si, que considerem provisionals. De tota manera, el que 
sí que és cert és que, en general, els nostres resultats estan d'acord amb 
els de les investigacions que hem citat en la primera part d'aquest article 
de segon de B.U.P, de C.O.U. i d'Universitat per tal de poder veure com 
evolucionen els "models conceptuals" del tema que ens ocupa. 
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correcta 
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aambues 
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XARXA2 
parts [:_-- fb1 
Lb2 
[
usant distancies 
metode ---- usant velocitats o moviments 
descrivint I'acció d"avanctar 
[: - [:~ 
referencia L com impressions viscudes 
[
el cotxe en moviment-f sist. de referencia físic 
la carretera 
no ciar [ (+) 
[ 
amb velocitat constant amb acc. (-) 
tipus 
moviment amb velocitat no constant sense acc. [ canvi 30 s. 
altres 
interpretació 
metode 
sense especificar 
._no ciar 
[
correcta 
incorrecta 
no ciar 
[
conSiderant posicions 
considerant velocitats 
barrejant posicions i velocitat 
no ciar 
sobre 
lagrafica 
[
fent calculs 
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[ : 
com 
[ explid!ament 
implícitament 
cap 
idees usades consistents [ si (a,bl 
c 
no (a,b) 
nomésa a) 
nomésa b) 
(1 ) [ (1)a 
(1) b 
(2) [ (2)a 
(2) b 
quines (3) 
(4) 
(5) 
(6) 
[ ~ 
responen- intuItiva 
translació 
error de signes 
tipus altres 
no donada 
idees o errors en dibuixar la grafica I ~ L altres 
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XARXA4 
252 
parts 
ti pus de moviment 
velocitat 
punt de referencia 
[
cotxe blau 
cotxe vermell 
uniforme 
accelerat 
no puc dir si uniforme o accelerat 
no especificat 
la rnateixa que la meva 
més gran que la meva 
més petita que la meva 
no especificat 
relatiu ami 
no relatiu 
barrejat 
no ciar 
[
per ava~ar cal accelerar 
concepcions erronies quan un cotxe és al costat d'un 
altre tenen la mateixa velocitat. 
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Taula (1) 
G.2.1 G.2.2 G.2.3 G.2.4 G.2.5 
G.1.1 1 3 8 O 2 14 
G.1.2 1 2 4 O 1 8 
G.1.3 O 6 11 4 1 22 
G.1.4 2 8 22 2 4 36 
G.1.5 O 1 3 O O 4 
G.1.6 O 1 2 O O 3 
4 21 50 6 8 82 
Taula (2) 
p4cv.r. p2 qbr. p1 qa r. 
3r. Ci 1.9% 6.7% 41 % 
1r. Ci 3.8% 8.3% 15.4 % 
1r. LI 0% 3.4% 11.9 % 
~ot.Ci 2.5% 7.2% 30.8 % 
Total 1.6% 6.1 % 23.4% 
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Classiflcació d'estudiants per cada grupo 
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al 
tO 
grup-1 grup-2 grup-3 grup-4 grupoS 
Grups 
Concepcions raonaments en rus ... 
Taula (3) 
p4cv.r. p2qb r. p1 qa r. Ef. fila 
3r. Ciéncies 
1r. Ciéncies 
1 r. lIetres 
Ef.Col. 
3r. Ci 
1r. Ci 
1r. II 
lrot.Ci 
Total 
- 6.2 - 5.6 + 12 + 6.2 
+3 + 3.3 - 6.3 - 1.1 
+3.3 +2.5 - 5.7 - 5.2 
- 8.4 - 4.2 + 12.5 y= 10.3 
Taula (4) 
p4 c v.ac p2 mov.ac p2 ve.noct 
32.7% 16.3 % 20.9 % 
52 % 17.4 % 21.7 % 
34.9 % 17.4 % 34.8 % 
40 % 16.7 % 21.2 % 
37.5% 16.8 % 24.7% 
% sobre el nombre d' estudiants 
que responen cada problema. 
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Abstracts 
El estudio que presen- Cette étude prétend This study aims to be a 
tamos quiere ser una etre une recherche des research about "con-
investigación de los "cadres conceptuels" ceptual frames" mani-
"marcos conceptuales" que les étudiants fested by students 
que los alumnos mani- manifestent au moment when resolving kine-
fiestan cuando resuel- de résoudre des matical problems where 
ven problemas de Cine- problemes de reference systems in 
mática en los que en- Cinématique ou entrent relative uniform move-
tran en juego sistemas en jeu des systemes ment come into action. 
de referencia en movi- de Mférence en A test was made on 10 
miento uniforme relati- moullement uniforme problems, in their ma-
vo. Se ha pasado un relatif. On a fait passer jority open, and related 
test de 10 problemas, un test de 10 fo actual situations ex-
la mayoría abiertos y problen'les ouverts pressed in words, 
referidos a situaciones pour la plupart et sur drawings, or by means 
reales, expresados des situatir:ms réelles, of graphs. 
con palabras, dibujos o exprimées en paroles, Problems of this kind 
utilizando gráficas para avec des dessins ou were selected in order 
favorecer que en las moyennant le fángage to promote "intuitive 
respuestas se expre- des graphiques. Les conceptions" in the an-
sen "concepciones in- problemes ont été swers, and also that it 
tuitivas" y, además, choisis de sorte él could be detected 
que se pueda detectar favoriser l' expression when the answer de-
si la respuesta depen- de "conceptions pends on the language 
de del lenguaje de pre- intuitives" dans les used in the presenta-
sentación del proble- réponses et, de plus, tion of the problem. In 
ma. En este trabajo, pour que ron puisse this work, which is but 
que forma parte de un détecter les cas ou la a part of a larger study, 
estudio más amplio, la réponse dépend du the sample was formed 
muestra escogida es langage de by students from the 
de alumnos de Escuela présentation du College of Education 
de Formación del Pro- probleme. Dans ce (EGB teachers 'training 
fesorado de EGB. travail, qui fait partie school). 
d'une étude plus 
ample, r échantillon 
est formé par des 
éleves de rEcole 
Normale. 
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